Оцінка напружено-деформованого стану хрестовин стрілочних переводів марки 1/11 методом скінченних елементів by Kovalchuk, Vitalii et al.
Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 4/7 ( 88 ) 2017
© В. В. Ковальчук, Я. В. Болжеларський, Б. З. Парнета, А. Я. Пенцак, О. В. Петренко, I. Б. Мудрий, 2017
1. Вступ
Стрілочні переводи являються невід’ємною части-
ною залізничного транспорту, які одночасно є одним 
із слабких компонентів колії, оскільки їх конструкція 
включає рухомі елементи та хрестовину [1]. Більш 
складним елементом є хрестовина, на яку діють великі 
динамічні сили, що викликано її поздовжнім та попе-
речним профілями [2, 3].
У результаті обробки статистичних даних за по-
казником пропущеного тоннажу було виявлено, що 
діючий профіль ГОСТ 28370-89 не відповідає експлу-
атаційним умовам, оскільки середнє напрацювання 
хрестовин на всіх дослідних напрямках Укрзалізниці 
(Україна) не досягає гарантійного терміну експлуата-
ції [4]. У більшості випадків напрацювання хрестовин 
не досягає терміну напрацювання на відмову практич-
но вдвічі. 
Аналіз вилучених хрестовин по пропущеному 
тоннажу показав, що найбільший відсоток відмов 
хрестовин здійснюється з причин викришування та 
зносу осердя хрестовин й вусовиків (рис. 1). А саме, 
до 50 % від загальної кількості вилучених хрестовин 
становлять дефекти зносу осердя і вусовиків, 30 % – 
викришування осердя та вусовиків, 20 % – інші де-
фекти [2]. 
Проведені дослідження спрямовані на встанов-
лення причин появи таких дефектів, є необхідними 
та актуальними на сьогоднішній день. Відповідний 
моніторинг дозволить прийняти своєчасні інженерні 
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Проведено оцінку напружено-деформова-
ного стану хрестовин марки 1/11 методом 
скінченних елементів у програмному середо-
вищі Ansys. Досліджено величини деформацій 
та контактних напружень у характерних 
перетинах хрестовини. Встановлено вплив 
площі контакту на величину контактних 
напружень. Отримано характер руйнуван-
ня поверхні металу вусовика та сердечника 
хрестовини при високому рівні контактних 
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Проведена оценка напряженно-деформи-
рованного состояния крестовин марки 1/11 
методом конечных элементов в программной 
среде Ansys. Исследована величина дефор-
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2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Основним фактором, який впливає на рівень дина-
мічних сил на хрестовинах, являється нерівність у їх вер-
тикальній площині, яка викликана профілем вусовиків 
та осердя [5, 6]. Внаслідок цього поздовжній і поперечний 
профілі хрестовини впливають на інтенсивність зносу її 
елементів, утворення дефектів і у кінцевому результаті 
на термін її служби. 
Явище контактної втоми матеріалу поверхневих 
шарів хрестовини виникає у результаті багаторазово-
го пружного або пружно-пластичного деформування 
матеріалу в зонах контакту колесо-хрестовина. Це 
призводить до виникнення мікро-, а потім макротрі-
щин поблизу контактних поверхонь хрестовини і ко-
леса. На інтенсивність процесу накопичення втомних 
ушкоджень впливають безліч факторів. Основними 
є частота навантаження, рівень і характер розподілу 
контактних напружень. При цьому характер розподілу 
залишкових напружень залежить від температури і 
стану поверхневого шару хрестовини. 
Вивчення причин появи таких дефектів, механіз-
мів їх розвитку в процесі експлуатації сприятиме 
розвитку технічних систем контролю. А це дозволить 
розробити дієві заходи для продовження термінів екс-
плуатації хрестовин стрілочних переводів.
Але проведення такого аналізу можливе лише при 
детальних дослідженнях і розрахунках напружено-де-
формованого стану хрестовини у зоні її контактної 
взаємодії з колесом [7]. Як відомо, класична теорія 
розрахунку контактних напружень за методами, на-
веденими у роботах [8, 9]), базується на значних спро-
щеннях реальної картини контактної взаємодії колеса 
і осердя, тому результати розрахунків, у більшості 
випадків, відрізняються від експериментальних да-
них. Основною причиною розбіжності теоретичних 
і експериментальних результатів є наявність плас-
тичних деформацій при реальній взаємодії колеса і 
осердя, що призводить до зміни величини контактної 
площадки [9]. На це звернув увагу у своїх досліджен-
нях автор роботи [7], і ним суттєво відкоригована кла-
сична методика розрахунку контактних напружень. 
Для розрахунків на міцність та довговічність осердя у 
зоні контактної взаємодії з колесами рухомого складу 
потрібно знати кінетику напружено-деформативного 
стану металу в цій зоні. Вона буде залежати від вза-
ємного розміщення поверхонь кочення осердя хресто-
вини і колеса при русі рухомого складу, а також при 
змінах поперечних профілів колеса і осердя, що 
відбувається у процесі їх експлуатації і зносу. 
Таку задачу неможливо вирішити за допомо-
гою відомих аналітичних методів розрахунку і 
відомих аналітичних формул. Точне визначення 
місцевих напружень і деформацій в зоні осердя 
та вусовиків хрестовини можливе лише за умови 
застосування сучасних чисельних методів розра-
хунків з використанням електронних обчислю-
вальних машин.
На даний час використовується значна кіль-
кість контактних моделей, від простіших до 
складніших, які у загальному можна поділити на 
чотири групи. Перша група емпіричні та еврис-
тичні підходи, що ґрунтуються на попередньому при-
пущенні еліптичної форми плями контакту та закону 
Герца розподілу нормальних напружень у ній. Найчас-
тіше використовуваними є лінійна та нелінійна емпі-
рична моделі Калкера і метод Мюллера [6, 9, 10], теорія 
Джонсона-Вермюлена, метод Полаха [11]. Недоліком їх 
є неточність при двоконтактній взаємодії та невраху-
вання усіх можливих профілів колеса та хрестовини.
Друга група швидкі та наближені методи, що роз-
глядають розподіл дотичних напружень у плямі кон-
такту, але розподіл нормальних напружень прийма-
ється за законом Герца. Відомими є метод першого 
порядку точності FASTSIM [5, 6], метод другого поряд-
ку точності FASTSIM2 [6, 11], метод апроксимаційних 
таблиць [6], напіваналітичний метод FASTSIM_А [6]. 
Такі методи дозволяють врахувати фактичну форму 
поверхонь колеса та хрестовини, при відносно не-
складних розрахунках, але не є придатними для де-
тального дослідження контактної задачі.
Третю групу складають методи точного визначення 
контактної взаємодії, що ґрунтуються на підходах тео-
рії пружності, у яких контактні поверхні розглядають-
ся як півпростори. Таким підходом є метод CONTACT 
[9, 12]. У цих методах не вводиться додаткових при-
пущень щодо розподілу нормальних напружень, роз-
глядається довільна форма контактних поверхонь. 
Недоліком є громіздкі розрахунки, що не дозволяють 
використовувати такі методи як частину моделей вза-
ємодії колії та рухомого складу. 
І до четвертої групи належать скінченно-елементні 
підходи, що у найбільшій мірі відповідають реальній 
картині взаємодії колеса та хрестовини, але разом з 
цим є найскладнішими з точки зору розв’язку прак-
тичних задач взаємодії колії та рухомого складу.
Контактна взаємодія осердя і колеса фізично пред-
ставляє собою трьохвимірний розподіл напружень і де-
формацій в тілі осердя і в контактній зоні колеса [13, 14]. 
При зміщенні навантаження до краю голівки рейки 
результати розрахунків за класичною теорією можуть 
давати суттєво зменшені значення і нормальних (σmax) 
і дотичних напружень (tmax). Збіжність результатів 
напружень може відрізнятись у межах 2,0–2,5 рази 
порівняно з дійсною картиною напруженого стану, що 
отримана при розрахунках за методом МКЕ.
Нормальні напруження на поверхні кочення рейки 
і колеса залежать від навантаження колеса на рейку, 
радіусів кривизни поверхонь кочення колеса і рейки, 
властивостей їх матеріалів. Зазначимо, що контактна 
теорія Герца справедлива за припущень, що матеріали 
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тіл контакту однородні та ізотропні. При цьому сили 
тертя у зоні контакту відсутні, а розміри контактної 
зони малі порівняно з розмірами спряжених тіл. 
На основі виконаного аналізу встановлено, що про-
гнозування зносу хрестовин на основі математичних 
моделей деформування матеріалів натрапляє на ряд 
труднощів. Наявні на сьогоднішній день підходи вста-
новлення причин розвитку дефектів у хрестовинах 
стрілочних переводів базуються на громіздких розра-
хунках, не враховуючи реальних умов взаємодії колеса 
із профілем хрестовин. У результаті цього встановлено, 
що оцінка напружено-деформованого стану хрестовин 
стрілочних переводів можлива при використанні скін-
ченно-елементних підходів, які найбільш точно опису-
ють реальну картину взаємодії колеса та хрестовини.
3. Ціль та задачі дослідження
Метою роботи є оцінка напружено-деформовано-
го стану хрестовин марки 1/11 стрілочних переводів 
методом скінченних елементів у програмному серед-
овищі Ansys. 
Для досягнення поставленої мети необхідно вирі-
шити наступні задачі:
– розробити скінченно-елементну модель хресто-
вини у програмному комплексі Ansys;
– визначити кінетику розвитку контактно-втом-
них ушкоджень на поверхні кочення хрестовини;
– встановити основні причини виникнення дефек-
тів та пошкоджень хрестовин стрілочних переводів.
4. Розробка скінченно-елементної моделі «колесо-
хрестовина»
Було виконано розробку хрестовини і колеса рухо-
мого складу тривимірними. Геометрична модель хресто-
вини наведена на рис. 2, а схема сил, що завантажують 
колісну пару, представлена на рис. 3.
 
Рис. 2. Геометрична модель хрестовина-колесо
 
Рис. 3. Схема сил, прикладених до хрестовини
При побудові моделі «колесо-хрестовина» і про-
веденні розрахунків розглядався тип стрілочного пе-
реводу Р65 марки 1/11, при цьому розглядався нез-
ношених профіль бандажа і хрестовини. Механічні 
властивості бандажа і хрестовини, що використову-
ються для розрахунку, наведені в табл. 1.
Таблиця 1
Механічні властивості бандажа і хрестовини
Механічні властивості Бандаж Хрестовина
Щільність, кг/м3 7850 7850
Модуль Юнга, Па 2,1 1011 2,1 1011
Коефіцієнт Пуассона 0,3 0,3
У глобальній декартовій системі координат про-
водилося розбиття колісної пари на тетраедраподібні 
кінцеві елементи. Скінченно-елементна сітка моделі 
«колесо-хрестовина» наведена на рис. 4.
Значення шуканих функцій у вузлах сітки позна-
чені як невідомі, відносно них і формулюється дискре-
тизована задача [12, 13]. У розглядуваній зоні розміри 
кінцевих елементів значно зменшені для підвищення 
точності розрахунку напружень і деформацій. Фраг-
мент сітки кінцевих елементів, на які були розбиті 
хрестовина і бандаж колеса у розрахунковому перерізі, 
показано на рис. 4.
 
Рис. 4. Скінченно-елементна модель пари  
«колесо-хрестовина»
Для моделювання контактних поверхонь було вста-
новлено контактні пари (contact pair) в результаті попе-
реднього аналізу поведінки хрестовини при її деформа-
ції. У контактні асиметричної пари «поверхня-поверхня» 
одна з поверхонь приймається цільовою (TARGET170), 
інша – контактною (CONTACT174). Моделювання кон-
тактних пар (рис. 5) зазвичай проводиться в інтерактив-
ному режимі за допомогою блоку Contact Wizard.
 
Рис. 5. Створення контактної пари в  
Ansys Mechanical, задання цілевої і контактної  

















У результаті дискретизації стаціонарна (тобто така, 
що не залежить від часу) континуальна задача, для її 
рішення, зводиться до системи лінійних або неліній-
них алгебраїчних рівнянь відносно значень шуканої 
функції у вузлах сітки.
При вирішенні розглядуваної задачі в якості ос-
новних невідомих при заданих умовах механічного 
навантаження було прийнято відшукування полів 
напружень і деформацій за формулою (1):
( ), , ;σ =ij x y z  ( ), , ;ε =ij x y z , 1,2,3,=i j  (1)
а також трьох компонентів вектора переміщень – фор-
мула (2):
( ), , ;U x y z ( ), , ;V x y z ( ), , .W x y z    (2)
Процес рішення зводиться до встановлення зв’яз-
ку між п’ятнадцятьма невідомими функціями: шести 
компонентами тензора напружень, шести компонента-
ми тензора деформацій і трьома компонентами вектора 
переміщень.
При розрахунках еквівалентних напружень у да-
ному рішенні задачі застосовувалась загальна теорія 
граничних станів [14] (загальна теорія міцності). Для 
випадку, коли напружений стан визначається не в сис-
темі головних площадок напружень, для підрахунку 
еквівалентних напружень застосовується формула (3):
( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 21 6 ,
2
eqv x y y z z x xy yz xzσ = σ -σ + σ -σ + σ -σ + τ +τ +τ
 
(3)
для підрахунку еквівалентних деформацій застосову-
ється наступна формула (4):
( )







x y y z z x xy yz xz
ε = ×
+ µ
× ε - ε + ε - ε + ε - ε + γ + γ + γ
 
 (4)
Використовуючи дані підходи перейдемо до розра-
хунку контактних напружень у зоні контакту колеса і 
хресовини.
5. Результати розрахунків контактних напружень 
«колесо-хрестовина»
На рис. 6 наведено розподіл контактного тиску на 
площадці контакту «колесо-хрестовина». Видно, що 
форма контактної площадки є еліптичною, але дуже 
близькою до кола (розміри осей еліпса складають 
11,1 мм у поздовжньому напрямку та 13,25 мм – у попе-
речному напрямку). Еліпс контакту в даному випадку 
розміщується близько до середини головки хрестовини, 
а центр площадки контакту за даних умов зміщений на 
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Зауважимо, що врахування пластичних дефор-
мацій призводить до збільшення розмірів контактної 
площадки, а це, в свою чергу, зменшує максимальну ве-
личину контактного тиску. У порівнянні з даними ана-
літичного розв’язку (ідеально пружного) врахування 
пластичних деформацій збільшує площу контактної 
площадки приблизно на 10,6 % та зменшує максималь-
ний тиск приблизно на 10,7 %. Проте для визначення 
якісного впливу форми (профілю) поверхні кочення 
колеса на величину контактних напружень достатньо 
розв’язання цієї задачі у пружній постановці.
Для нормальних напружень мак-
симальні за абсолютною величиною 
значення відповідають моменту про-
ходження колеса через розрахунко-
вий переріз. Для дотичних напру-
жень, навпаки, у момент, коли колесо 
знаходиться над розрахунковим пе-
рерізом, їх величина близька нулю. 
Як видно з результатів розрахун-
ків, максимальні нормальні стискаючі 
контактні напруження σz (рис. 7) діють 
на напрямку прикладеного вертикаль-
ного навантаження – по осі z. Їх вели-
чина досягає σz=–414,6 МПа (в центрі 
контактного еліпсу на поверхні кочен-
ня хрестовини), що суттєво переви-










Рис. 7 Розподіл контактних напружень на поверхні 
хрестовини: а – загальний вигляд розподілу контактних 
напружень; б – площа концентрації максимальних 
контактних напружень у зоні контакту колеса і хрестовини
Точку, в якій реалізуються найбільші еквівалентні 
напруження, слід називати небезпечною. У околі не-
безпечної точки реалізуються також найбільші дотич-
ні напруження, і тому можливою є поява пластичних 
деформацій.
На відміну від компонентів тензору нормальних 
напружень, що мають лише від’ємні значення у зоні 
контакту, деякі компоненти тензору лінійних дефор-
мацій є розтягуючими. Так, лінійні деформації (рис. 8) 
у поперечному напрямку до хрестовини εy на поверхні 
є розтягуючими, а під поверхнею – стискаючими. 
Лінійні деформації вздовж вертикальної осі z є 
стискаючими в усій контактній зоні. Лінійні деформа-
ції вздовж поздовжньої осі хрестовини x на поверхні 
кочення від’ємні, а під поверхнею – додатні.
6. Кінетика розвитку дефектів при контактній взаємодії 
«колесо-хрестовина»
Одним з домінуючих факторів, які визначають кіне-
тику явищ контактної взаємодії, є стан контактуючих 
поверхонь. У дослідженнях поверхневих властивостей 
матеріалів знайшов застосування метод кінетичного 
індентування. 
В основу методу покладений принцип одержан-
ня деформації стиснення поверхневого шару металу 
із сталою швидкостю, яка еквівалентна одноосному 
розтягуванню на рівні межі пластичності. Умовою 
еквівалентності в цьому випадку служить рівність між 
відносним розширенням при стискуванні і відносному 
звуженні при розтягуванні, що випливає із збережен-
ня об’єму при пластичному деформуванні. Відношен-
ня межі плинності до середнього контактного тиску 
приблизно дорівнює 0,3.
Розглянемо взаємодію колеса із хрестовиною. Під 
дією прикладеної сили від колеса на хрестовину від-
бувається деформація двох видів: пружна і пластич-
на. Співвідношення між ними і ступінь їх розвитку 
залежать від величини прикладеного навантаження, 
радіусу колеса r, радіусу кривизни поверхні хрестови-
ни ,′r  властивостей матеріалу і координат даного еле-
менту об’єму, що деформується. Спочатку розглянемо 
процеси, які мають місце при пружній деформації. З 
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μ, ,µ′  E, ′E  – коефіцієнти Пуассона і модулі Юнга 
колеса рухомого складу і хрестовини стрілочних пере-
водів відповідно, N – навантаження. 
Величина зближення двох тіл, що обумовлена 
пружною деформацією, визначається за формулою:
1/3
2/3 2 1 1 .
  
= +    ′yh N D r r
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h      (8)
Середні контактні напруження визначається спів-
відношенням (9):
2 .σ = πρ
N      (9)
Тоді, зближення при пружній деформації під час 
розвантаження спряжених тіл можна записати у ви-
гляді (10):










     (11)
де коефіцієнт 1 1,98.=C
Унаслідок існування нерівностей поверхні, взаємо-
дія тіл матиме дискретний характер. При цьому утво-
рюються плями реального контакту, сумарна площа 
яких і складає фактичну площу Ar. Контактні плями 
локалізуються у зонах, загальна площа яких утво-
рює контурну площу контакту Ac. На підставі цього 
введемо коефіцієнт, який зв’язує обидві ці величини. 
Використовуючи формулу для поверхні кульового 
сегменту і прийнявши допущення, що при одній і тій 
же величині Ar зближення однакові і у разі гладкої, і у 
разі шорсткої поверхні, запишемо для пружної дефор-
мації рівняння (12):
2 .= β πr yA rh      (12)




= β πr y nA rh      (13)
Увівши співвідношення 0 0/ / ,=R R A A  де величини 
з нульовим індексом відносяться до початкового стану, 
а величини без індексів – поточні значення. 
Введемо коефіцієнт 0 0.β = A R  Отже, залежність кі-
нетики контактних напружень від зближення колеса із 













   
(14)
тут константа C показує, у скільки разів фактичний 
тиск перевищує межу текучості і визначається власти-
востями поверхні ( 3,0≈C ).
Варто мати на увазі, що в умовах багатовісного на-
вантаження, крім втомних пошкоджень, можуть також 
накопичуватися квазістатичні пошкодження. Це пов’я-
зано із явищем однобічного накопичення деформацій у 
якому-небудь напрямку – циклічна повзучість. Вид 
пошкоджень за кодом дефекту 11.1 та 11.2, що розвива-
ється на поверхні вусовика при дії контактних напру-
жень наведений на рис. 9.
 
Рис. 9. Пошкодження металу на поверхні  
вусовика хрестовини
В умовах 3-х вісного стиску, при великих напру-
женнях вертикального стиску, розвиваються мікротрі-
щини багатоциклової втоми. Вона зароджуються при 
наближенні контактної площадки до краю робочої гра-
ні осердя хрестовини, що є наслідком нерівномірного 
поздовжньо-поперечного стиску поверхонь колеса та 
хрестовини.
7. Обговорення результатів дослідження з метою 
формування оцінки стану міцності хрестовин 
стрілочних переводів
Встановлення оптимальної твердості поверхні ка-
тання колеса є складним завданням, рішення якої 
має здійснюватися системно з урахуванням різних 
параметрів. Точку, в якій реалізуються найбільші екві-
валентні напруження, слід називати небезпечною. У 
околі небезпечної точки реалізуються також найбіль-
ші дотичні напруження, і тому можливою є поява 
пластичних деформацій.
Під час проходу колісної пари візка кожне із напру-
жень у розрахунковому перерізі рейки змінюється за 
своїм законом. Для нормальних напружень реалізуєть-
ся пульсуючий цикл з невеликим коефіцієнтом асиме-
трії, для дотичних напружень – знакозмінний цикл з 
великим коефіцієнтом асиметрії (близьким до –1). Для 
нормальних напружень максимальні за абсолютною 
величиною значення відповідають моменту проходжен-
ня колеса через розрахунковий переріз. Для дотичних 
напружень, навпаки, у момент, коли колесо знаходиться 
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В умовах багатовісного навантаження крім втом-
них пошкоджень можуть також накопичуватися ква-
зістатичні пошкодження, що пов’язані з явищем од-
нобічного накопичення деформацій у якому-небудь 
напрямку (так звана циклічна повзучість). Отримані 
дані свідчать про можливість накопичення в кон-
тактній зоні хрестовини лінійних деформацій, які у 
подальшому можуть призвести до появи мікротріщин 
багатоциклової втоми.
Визначений напружено-деформований стан хресто-
вин стрілочних переводів надає межі формування нор-
мативної бази з надійності хрестовин стрілочних пе-
реводів із врахуванням комплексу вихідних факторів 
впливу на їх договічність. 
Одним із недоліків проведених досліджень є те, що 
у розрахунковій моделі закладалися фізико-механічні 
властивості хрестовини та колеса тільки одного типу 
рухомого складу та хресовин стрілочних переводів. 
Тому у подальших науково-дослідних роботах оцінка 
довговічності хрестовин стрілочних переводів може 
бути спрямована із врахуванням різних типів та ма-
рок хрестовин і типів рухомого складу залізниць. 
Ці дослідження потребують подальшої роботи, з ме-
тою формування оціночних критеріїв з надійності та 
функціональної безпеки транспортних споруд заліз-
ничної колії.
8. Висновки
1. Максимальні нормальні стискаючі контактні на-
пруження діють на напрямку прикладеного вертикаль-
ного навантаження – по осі z. Їх величина у вусовику 
хрестовини досягає – 414,6 МПа. При цьому напруження 
локалізовані в межах малої області контакту колеса і 
хрестовина. Розмір області можна порівняти з розміром 
плями контакту.
2. Визначення і аналіз механізму утворення і кіне-
тики розвитку контактно-втомних ушкоджень за кодом 
ДС 14.1-14.2 на поверхні кочення литої частини вусовика 
й осердя хрестовини дозволяють стверджувати, що го-
ловною причиною появи таких дефектів є занадто високі 
контактні напруження біля краю робочої грані вусовика 
та осердя хрестовини. Вони виникають в цій зоні у ви-
гляді циклічно повторюваних і знакозмінних нормаль-
них і дотичних напружень від циклічно повторюваних 
силових впливів від коліс рухомого складу.
3. Причиною виникнення дефектів та пошкоджень 
хрестовин стрілочних переводів є процес накопичення 
лінійних деформацій у мікрооб’ємах металу хресто-
вини. Вони залежать від характеру циклічного наван-
таження, що виникає від рухомого складу залізниць 
на поверхню хрестовини, а також, наближення еліпсу 
контакту до краю робочих поверхонь вусовика чи сер-
дечника хрестовини.
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